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         
       
         
       
         
           
   
         
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   
         
          
          
          
        
       
          
           
          
     
      
         
             
          
          
          
        
        
        
          
         
       
       
       
       
           
    
          
         
       
         
       
         
         
         
   
           
      
      
       
                    
                   
        
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  
           
         
           
            
        
      
          
          
           
       
         
        
     
          
           
         
                  
                    
                      
   
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   
        
        
        
        
        
    
        
         
         
        
         
     
        
          
         
        
         
          
         
         
          
         
   
        
             
           
         
        
          
       
         
           
          
          
         
       
         
          
       
          
         
         
         
         
         
          
        
          
          
        
        
           
         
        
         
         
         
          
         
          
        
       
          
         
          
         
          
          
        
         
         
         
           
         
            
         
           
         
          
         
        
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          
            
          
          
         
  
           
         
          
       
         
          
          
         
        
         
        
           
         
        
         
 
       
         
           
         
        
         
           
         
 
PRINCIPAL NOTIONS IN FES
          
          
        
         
           
        
           
           
        
           
          
          
      

       
          
          
      
          
       
           
           
         µ
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       
          
          
           
        
        
         
           
           
           
        
            
   
    
          
        
          
           
         
           
          
            
        
          
          
         
          
          
          
          
          
           
         
        
          
      
     
          
          
           
          
          
         
         
         
          
    λ        
            

     
         
         
        
           
         
           
       
      
         
          
            
       
        
29
Biomed Rev 14, 2003
  
            
          
         
        
            
          
          
           
     
        







Aα myelinated 70-120 12-20 motor somatic muscle fiber, proprioception, muscle spindleannulospiral, proprioception, Golgi tendon organ
Aβ myelinated 70-120 5-12 proprioception, muscle spindle flower spray, exteroception,touch and pressure
Aγ myelinated 30-70 3-6 motor somatic muscle spindle
Aδ myelinated 12-30 2-5 exteroception, pain temperature (some ) touch
B thin myelinated 3-14 <3 motor, autonomic preganglionic
C unmyelinated 0.5-2.5 0.4-1.2 exteroception, pain reflex responses
C unmyelinated 0.5-2.5 0.3-1.3 motor, autonomic postganglionic 
  
        
        
            
        
       
            
       
        
           
  
 
         
        
         
           
          
         
        
          
      
           
    
        
         
           
        
         
       
        
       
         
          
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   
        
          

•  
      
         
        
           
         
        
          
         
        
          
          
         
         
  
•    
        
            
         
         
        
          
       
        
        
        
       
       
           
       
         
         
        
         
      
           
          
       
        
        
         
         
  
•  
         
           
        
       
          
           
          
         
         
        
      
         
        
          
          
 
         
         
      
      
           
        
       
          
           
          
          
        
       
        
          
          
         
        
         
        
         
         
          
          
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  
      
        
       
          
  
•   
         
        
          
          
     
         
         
  µ      
       
       
          
         
         
         
       
        
            
        
•    
        
       
       
        
         
           
          
        
          
        
            
          
          
         
           
           
         
         
         
            
           
             
           
         µ   
    µ       µ  
           
          
          
         
         
       
         
          
            
         
          
         
          
           
           µ 
         µ 
         
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RESEARCH PROBLEMS
          
        
           
      
          
   
      

          
        
        
          
          
           
         
          
         
         
       
        
          
       
       
         
         
         
        
          
 
       
   
        
         
       
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      
         
   
        
          
          
           
           
        
          
         
         
       ±    ±  Ω 
         
      ±  Ω    
         
      
        
        
         
      
         
            
         
        
          
        
       
         
         
     
         
       
   
     
         
     
          
         
         
       
        
          
       
       
          
       
         
          
  
     
          
          
          
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         
          
      
        
           
         α β 
          
       
      
•       
        
         
       
        
         
         
       
        
       
           
  
•         
      
       
       
       
        
          
  
 
        
       
         
        
        
       
•         
       
         
          
    
•         
     
•         
      
       
          
       
          
 
•          
          

•          
        
         
     
 
   
          
         
          
        
         
        
          
          
          
         
        
          
            
 
             
          
           
          
          
       
         
         
        
         
       
             
         
        
         
        
          
         
          
          
      
      
•          
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   
     
•         
     
•           
    
        
        
        
          
          
        
           
         
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CURRENT CLINICAL APPLICATIONS OF FES
  
         
         
        
       
         
           
        
            
        
   
        
        
     
         
        
         
           
          
        
         
    
 
         
         
         
         
            
        
        
       
            
         
        
        
          
        
       
       
           
            
         
           
     
         
       
         
            
         
          
     
          
           
          
           
        
         
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            
          
          
        
         
          
       
       
          
         
        
        
     
         
          

         
       
         
          
         
          
        
         
         
           
          
        
          
         
            
          
          
        
           
         
          
         
         
          
         
           
          
        
           
           
       
           
        
          
         
          
          
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         
         
       
     
         
          
           
       
       
           
       
            
      
           
        
           
       
       
 
       
        
            
         
            
       
       
      
        
          
         
       
        
          
           
         
          
   
•     
•  
•         
       
       
      
   
•      
        
            
          
EVIDENCE-BASED EVALUATION FOR THE FES APPLICATIONS
    
        
          
           
         
         
          
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        
        
         
         
         
       
        
          
         
          
            
        
         
      
         
         
      
          
      
       
          
         
           
         
           
          
            
        
          
        
           
        
           
       
     
EXPERIMENTAL AND THEORETICAL RESEARCH
 
•       
           
           
           
        
          
         
          
      
        
           
       
        
          
        
         
        
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              
        
         

•      
         
        
         
          
            
           
          
         

         
           
         
            
          
         
          
           
           
       
    
  
           
        
        
           
          
         
      
            
           
         
         
          
          
•     
        
         
         
        
        
          
        
         
        
      
        
      
           
        
       
        
       
         
         
       
    
          
       
       
         
         
       
       
          
           
          
        
       
         
          
         
        
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          
         
       
          
         
        
         
      
         
           
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         
       
           
           
          
          
         
        
           
         
         
         
         
        
   µ        
          
   
       
          
        
      
         
     
         
         
       
        
          
         
       
          
           
          
        
           
        
        
         
        
         
        
      
       
      
          
        
        
        
        
       
         
           
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       
         
         
      
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          
          
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         
         
      
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        
         
       
          
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
        
        

        
       
      
          
      
      
   
          
      
      
     
        
       
     
         
      
        
        
      
   
       
      
          
       
         

           
         
      
  
        
     
          
  
         
       
          
    
        
      
         

        
       
        

       
        
          
    
         
     
       
           
      
      
     
       
         
      
     
        
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  
        
         
 
         
        
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      
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       
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 
       
     
      
 
        
       
      
   
        
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          
       
       
         
      
       
       
         
       
         

         
     
            
         
      
        
   
           
         
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         
       
        
     
   
        
       
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      
          

         
       
         
        
        
       
         
        
     
     
        
         
       
       
        
      
        
       
      
        
       
    
        
      
          
        
        
   
         
     
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          
       
  
         
          
         
         
 
         
          
      
   
          
        
         
   
         
        
    
              
       
        

          
        
    
        
        
 
         
       
        

         
       
        
  
         
       
      
 
       
      
     
  
           
     
        
 
         
     
     
          
         
       
     
          
       
       
       
          
        
        
        
       
       
       
    
         
       
        
     
    
        
   
           
       
          
   
        
           
        

           
      
        

          
         
        
  
         
         
       
   
       
        

          
     
       
       
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  
           
       
        
        
 
        
       
        
   
        
       
 
         
         

          
        
       
          
 
         
         
       
       
   
         
       
   
          
     
   
            
       
      
          
       
        
        
        
   
        
       
        
         
       
         
          
       
      
     
       
         
       
    
          
      
       
        
       
  
          
         
        
      
         
      
    
         
       
  
       
        
         
      
           
       
      
         
        
       
        

         
          
  
         
         
       
        

          
        
    
        
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        
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   
           
       
      
        

         
          
       
     
         
         
         
 
         
       
   
       
         
      
        
      
        
     
        
       
        
   
        
       
        
  
        
        
       

          
       
        
  
         
     
     
         
       
       
     
         
        
        

         
       
       
      
         
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